Supervisión en el proceso constructivo de tanques de concreto en la ampliación de la planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando, Itagüí, Antioquia by Marín Londoño, Jesner
  
 
 
 
Informe Final Practica Académica 
Modalidad Práctica Empresarial 
 
 
 
 
 
Identificación del estudiante 
 Nombres y apellidos. Jesner Marin Londoño 
Semestre académico. Décimo Semestre 
 
 
 
 
Identificación del asesor interno (U. de A.) 
 
Nombres y apellidos. Juan Carlos Obando Fuertes 
 
 
 
 
Identificación del asesor externo (empresa) 
 
Nombres y apellidos. Favian Montaña 
 
 
Identificación de la empresa 
 
Nombre de la empresa. SARIA S.A.S 
Dirección.  
Ciudad. Medellín. 
Teléfono.  
Actividad económica. Construcción. 
 
 
 
 
 
SUPERVISIÓN EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE TANQUES DE CONCRETO EN 
LA AMPLIACIÓN DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES SAN 
FERNANDO, ITAGUI, ANTIOQUIA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 1. Proyecto Ampliación planta de tratamientos de aguas residuales San 
Fernando, Itagüí. 
SUPERVISIÓN EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE TANQUES DE CONCRETO EN 
LA AMPLIACIÓN DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES SAN 
FERNANDO, ITAGUI, ANTIOQUIA. 
 
 
Tabla de contenido 
1. Resumen .................................................................................. 4 
2. Introducción  .............................................................................. 5 
3. Objetivos .................................................................................. 6 
3.1. Objetivo general .................................................................... 6 
3.2. Objetivos Específicos .............................................................. 6 
4. Marco Teórico ............................................................................ 6 
4.1. Tanques ............................................................................... 6 
4.1.1. Tipos de Tanques .............................................................. 7 
4.1.2. Tanques de concreto reforzado ............................................ 7 
4.1.3. Estructura de los tanques de concreto reforzado ..................... 9 
4.2. Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) ........................ 10 
4.2.1. Antecedentes .................................................................. 10 
4.2.2. Componentes .................................................................. 11 
4.3. PTAR San Fernando ............................................................... 13 
4.3.1. Datos Generales .............................................................. 13 
4.3.2. Proyecto Ampliación: BardenPho ........................................ 14 
5. Metodología ............................................................................. 15 
6. Resultados y análisis ................................................................... 17 
6.1. Procedimiento constructivo para la construcción de tanques 
rectangulares de concreto reforzado ................................................ 17 
6.1.1. Planeación y programación ................................................ 17 
6.1.2. Preparación del terreno ..................................................... 25 
6.1.4. Instalación de acero de refuerzo  ......................................... 27 
6.1.5. Encofrado ....................................................................... 32 
6.1.6. Puesta de Cinta Impermeable.  ........................................... 35 
6.1.7. Vaciado de elementos estructurales .................................... 36 
6.1.8. Curado de concreto ......................................................... 47 
6.1.9. Trabajo especiales (Reparación del concreto) ........................ 50 
7. Conclusiones ............................................................................ 52 
8. Referencias Bibliográficas ............................................................ 53 
1. Resumen 
 
La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) ubicada en San 
Fernando, Itagüí, Antioquia, pasa por un proceso de ampliación en donde se 
mejora su sistema de tratamiento pasando de unos procedimientos 
secundarios a uno terciario, para garantizar que las aguas residuales 
domesticas e industriales del Sur de valle de Aburrá descargadas al Rio 
Medellín estén en altos niveles descontaminadas. 
 
Para realizar desarrollar este nuevo sistema de tratamiento se construyó una 
batería de tanques de concreto reforzado, cada uno de ellos cumpliendo 
una función distinta en un proceso en conjunto de descontaminación 
llamado Bardenpho. 
 
Una buena planeación, programa y procesos constructivos de cada acción 
para la correcta ejecución de los tanques fue vital para alcanzar en los 
tiempos establecidos el proyecto con una alta calidad en la mano de obra, 
siguiendo con cautela estándares de construcción garantizando siempre la 
seguridad y salud en el trabajo. 
 
En este sentido se logró realizar una guía detallada de cada especificación 
necesaria para alcanzar la construcción de tanques de concreto reforzado, 
mostrando ilustraciones de cada proceso como recomendaciones 
constructivas que van a llevar por un buen camino la realización de 
proyectos de este tipo. 
2. Introducción 
 
Las aguas residuales se definen como aquellas aguas provenientes del 
sistema de abastecimiento de una población después de haber pasado por 
un proceso de modificación de acuerdo a un uso dado, dicho uso puede ser 
doméstico, comercial o industrial, y es originado por una combinación de 
líquidos y residuos sólidos (Ainhoa, & Chica (2013). 
 
Existen diferentes sistemas de tratamientos de las aguas residuales, para este 
caso de estudio se trata las aguas a partir de una planta de tratamiento 
conformado por tanques de concreto reforzado. Los tanques de concreto 
pueden presentar una geometría rectangular, circular o poligonal 
(Pavón,2001). 
 
El proyecto de ampliación de la planta de tratamiento de aguas residuales 
San  Fernando,  ubicado  en  municipio  de  Itagüí,  Antioquia,  nace  por  la 
necesidad de mejorar el tratamiento preliminar y primario del sur del Valle de 
aburrá, debido al crecimiento población e industrial que depara esta zona 
del Valle de aburrá, esta planta logrará contribuir de manera eficaz y 
eficiente a la recuperación de espacios en las riberas del rio Medellín, y la 
reducción de las enfermedades de origen hídrico, asimismo la mejoración de 
la calidad de las especies y ecosistemas que se abastecen del rio. 
 
Por tal motivo, empresas públicas de Medellín inicia su proyecto de 
ampliación de la planta, la cual estará conformada por una batería o 
sistema de tanques llamado BardenPho, los cuales van a trabajar en 
conjunto para llevar a cabo procesos anaeróbicos, aeróbicos y anóxico. 
 
Este proyecto es necesario una exhausta supervisión del proceso constructivo 
que se debe llevar a cabo para realizar de manera correcta cada tanque 
con base a los diseños estructurales y recomendaciones del diseñador, de tal 
manera de lograr una estructura resistente, durable y con un buen 
desempeño en su vida útil, que garantice estándares de calidad. 
 
Para lograr lo prometido es requerido llevar a cabo una supervisión y control 
continuo de la obra, una investigación constante sobre metodologías nuevas 
de construcción recomendadas en normativas colombianas e 
internacionales, dirigidos a los objetivos planteados que serán ejecutados 
durante el periodo de prácticas. 
Por consiguiente, el trabajo estará subdivido por capítulos en donde se 
detallarán las metodologías de tratamiento, seguido de la descripción de la 
planta de tratamiento (PTAR) de San Fernando y su proyecto de ampliación, 
explicación del diseño y funcionamiento de la PTAR, continuamente del 
proceso y recomendaciones constructivas. 
3. Objetivos 
3.1. Objetivo general: 
 
I. Participar en el planteamiento y detallamiento del  proceso 
constructivo de los tanques de concreto reforzado del proyecto de 
ampliación de la planta de tratamiento de aguas residuales San 
Fernando, Itagüí, Antioquia, con base en el reglamento Colombiano 
de construcción sismo-resistente (NSR-10) 
 
3.2. Objetivos Específicos: 
 
I. Proyectar y sistematizar la duración de la construcción de la obra. 
 
II. Supervisar los requisitos que se deben cumplir para la instalación del 
acero de refuerzo 
 
III. Supervisar el encofrado y desencofrado con sus debidas 
consideraciones. 
 
IV. Inspeccionar el vaciado del concreto y sus cuidados post-vaciado de 
acuerdo a estándares de calidad propuesto por la NSR-10. 
 
V. Verificar la construcción de las juntas. 
 
4. Marco Teórico 
4.1. Tanques 
Los tanques hacen parte de las estructuras para contener líquidos, que 
según la NSR-10 las define o clasifica como estructuras de concreto con 
ingeniera ambiental que se usan para almacenamiento, flujo o tratamiento 
de líquidos y otros materiales afines tales como residuos sólidos. 
Los tanques se pueden clasificar como enterrados, superficiales y elevados 
según su lugar de desplante y también se distinguen por su forma 
geométrica, en donde pueden ser cuadrados, rectangulares, circulares, 
entre otros. Esta tesis solo abarcará el proceso constructivo de los tanques 
enterrados (omitiendo el proceso de excavación y llenado) y rectangulares 
(Pavón, 2001) 
4.1.1. Tipos de Tanques 
I. Tanques superficiales: 
Se construyen directamente apoyados sobre la superficie del suelo. Se 
emplea cuando el terreno sobre el que se va a desplantar tiene la 
capacidad necesaria para soportar las cargas impuestas sin sufrir 
deformaciones importantes. Tienen la ventaja de que su 
mantenimiento es más sencillo de efectuar y más fácil la instalación, 
operación y mantenimiento de las tuberías de entrada y de salida 
(Pavón, 2001). 
 
II. Tanques enterrados y semienterrados: 
Los tanques enterrados se construyen totalmente bajo la superficie del 
terreno mientras que el semienterrado una porción de la construcción 
se encuentra bajo el nivel del terreno y parte sobre éste. Una de la 
razones es para encontrar un estrato de soporte más resistente. El 
enterrado tiene la ventaja de que su cubierta se puede utilizar para 
diversas funciones, aun así, la excavación puede ser costosa, además 
se dificulta observar y mantener las instalaciones de conexión y 
descubrir las posibles filtraciones y fugas del líquido (Pavón, 2001). 
 
III. Tanques elevados. 
Los tanques elevados se emplean cuando se necesita altura para 
darle presión al agua y lograr su distribución. Son de diferentes 
tamaños dependiendo del volumen que almacenarán y esto 
condicionará su forma (Onofre, 2014). 
4.1.2. Tanques de concreto reforzado 
Los   tanques   son   posibles   construirlos   con   materiales   tales   como: 
mampostería, concreto reforzado, concreto pre-esforzado, acero y aún de 
fibra de vidrio. Sin embargo, el alcance de esta tesis únicamente se cubren 
los tanques de concreto reforzado (Pavón, 2001). 
 
Lo anterior debido a las grandes ventajas que posee utilizar el concreto 
reforzado respecto a los otros materiales, dichas ventajas son (Pavón, 2001): 
 I. La impermeabilidad que por sí misma contiene el concreto bien 
dosificado y compactado. 
 
II. Requiere un mantenimiento mínimo. 
 
III. Posee una gran resistencia al ataque de los agentes químicos y al 
intemperismo. 
 
IV. Se le puede dar la forma deseada, tan sólo con preparar los moldes 
para tal objeto. 
 
V. Establecer a voluntad la resistencia de proyecto (dentro de ciertos 
límites máximos), lo cual se logra mediante la dosificación 
apropiada de los ingredientes: arena, grava, cemento, agua y 
aditivos. 
 
A pesar de las ventajas, también se deben tener precauciones con el 
concreto reforzado, tales como (Pavón, 2001): 
 
I. La ubicación y el detallado de las juntas, debido a que dichos puntos 
son vulnerables la impermeabilidad o a filtraciones. Éstas se 
diseñarán para tomar en cuenta el fenómeno de la contracción, 
así como los cambios de temperatura y evitar así, el agrietamiento 
que es consecuencia de estos fenómenos. 
 
II. Al perder humedad debido al proceso de fraguado, la masa de 
concreto tiende a contraerse, lo que da lugar a esfuerzos de 
tensión en dicha masa. Como el concreto no es apto para soportar 
altos esfuerzos de tensión, se presentarán agrietamientos, a menos 
que se tomen las precauciones necesarias para evitar que estos 
ocurran. 
 
Los elementos de los tanques de concreto reforzado tienen la ventaja de 
poseer capacidad a la compresión, tensión, flexión y cortante y por otra 
parte, debido a su rigidez, pueden absorber las deformaciones diferenciales. 
 
En el funcionamiento estructural de los depósitos cuadrados, rectangulares o 
poligonales predomina la flexión-tensión. En los cilíndricos predomina la 
tensión radial o circunferencial. En ambos casos, la principal acción sobre los 
muros es el empuje hidrostático del agua de adentro hacia afuera y los 
empujes exteriores del relleno y del agua freática, si el depósito se encuentra 
enterrado o semienterrado. 
 
Asimismo, según la NSR-10, para este tipo de estructuras la resistencia mínima 
especifica del concreto a la compresión f’c no debe ser menor a 28MPa, de 
igual manera este concreto producido deberá cumplir con los objetivos de 
seguridad estructural propuesto en la NSR-10 para estructuras ambientales, 
estos son: 
 
I. Contar con un diseño tal que controle el agrietamiento y la fisuración 
para impedir el flujo de líquidos entre el interior del tanque y su 
exterior. 
 
III. Sea lo suficientemente denso e impermeable para impedir la 
contaminación de los líquidos contenidos o que estos contaminen. 
 
IV. Provea la máxima resistencia a los elementos químicos contenidos en 
el líquido 
 
V. Tenga superficies pocos rugosas que minimicen la resistencia al flujo y 
permitan cumplir los objetivos de sanidad. 
 
4.1.3. Estructura de los tanques de concreto reforzado. 
 
Los tanques de concreto se componen de diferentes elementos, como son: 
 
I. Muros que soportan todas las cargas que estará expuesto el tanque 
entre ellas están, el empuje del agua, y la tierra, así como las fuerzas 
dinámicas provocadas por un sismo y el viento. 
 
II. Cimentaciones que pueden consistir en zapatas corridas bajos lo muros 
o una losa que ejerza una función estructural y que al mismo tiempo 
sea el fondo del tanque, esta última es la situación específica de los 
tanques del proyecto de ampliación San Fernando. 
 
III. Cubiertas o tapas, si así lo requiera. 
 
IV. El acero de refuerzo de los muros y losa. 
 V. Juntas constructivas. 
 
VI. Barrera impermeable. 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.  Estructura de los tanques de concreto reforzado. 
 
4.2. Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 
 
4.2.1. Antecedentes. 
 
Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) es un mecanismo 
creado por la ingeniería en donde los procesos físicos, químicos y biológicos 
que ocurren en los sistemas naturales acuáticos son controlados a tal punto 
de representarlo de manera “artificial” dirigiendo las variables del sistema de 
tal forma que se maximizan la rapidez de ocurrencia de los procesos con el 
objetivo de minimizar el tiempo requerido para la purificación (Alba & 
Vásquez, 2003). 
 
Por razones de salud pública es muy importante mantener la calidad del 
agua de los sistemas naturales, debido a su afectación directa a los 
ecosistemas. La historia ilustra que el alcantarillado para aguas residuales fue 
desconocido durante la Edad Media, el sistema de alcantarillado de las 
ciudades antiguas como Roma solo eran para transportar el agua que 
consumían sus habitantes. Por ende los residentes antiguos colocaban sus 
desechos en cubetas a lo largo de la calle, las cuales eran recogidas para su 
disposición en tierras agrícolas. Y no fue hasta la aparición de enfermedades 
cómo el cólera a mediados del siglo XIX que obligó a construir un sistema 
adecuado de alcantarillado de aguas residuales (Alba & Vásquez, 2003). 
 
Aun así la construcción de alcantarillas en las ciudades no dio solución 
completa al problema de la evacuación de los residuos, debido a que estos 
desechos humanos se descargaban directamente a corrientes de agua o 
lagunas sin previo tratamiento, allí se descomponían dando origen a 
contaminaciones severas y problemas de salud pública a comunidades 
situadas aguas abajo (Ainhoa & Chica, 2013). 
 
Por tal motivo se vio necesario el tratamiento de las aguas residuales, en 
otras palabras la capacidad de auto purificación de los cuerpos de agua 
fueron excedidos. Es así como a finales del siglo XIX y principios del siglo XX 
se probaron varios procesos de tratamientos, alrededor de 1920, el 
tratamiento de las aguas residuales había evoluciona hasta llegar a los 
procesos que se usan comúnmente. Pero esta ciencia no es estática, incluso 
actualmente se desarrollan proceso con los cuales se puede producir agua 
potable a partir de las aguas residuales doméstica (Alba & Vásquez, 2003). 
 
4.2.2. Componentes. 
 
Un sistema de tratamiento está compuesto por una combinación de 
operaciones y procesos unitarios, la primera es la remoción de 
contaminantes por fuerza física y la segunda mediante reacciones biológicas 
y/o químicas, dichas operaciones y procesos son realizados en un reactor el 
cual es un deposito o estructura de contención (en su mayoría tanques de 
concreto reforzado), los cuales son diseñados con el fin de reducir ciertos 
constituyentes del agua residual a un nivel aceptable. 
 
Los sistemas de tratamiento de agua residual se dividen en subsistemas: 
Preliminar, primario, secundario, terciario, y tratamiento y disposición de 
lodos. A continuación se explicará de forma somera estos subsistemas 
(Orjuela & Lizarazo, 2013): 
4.2.2.1 Preliminar. 
 
Se encarga de retirar del agua aquellos componentes que pueden causar 
dificultades de operación y mantenimiento en los procesos posteriores, es 
decir, se elimina todas aquellas partículas de gran tamaño. Algunas 
unidades de tratamiento preliminar son: Tamizado (rejas), desmenuzado y 
desarenado (Orjuela & Lizarazo, 2013). 
4.2.2.2 Primario. 
 
El objetivo principal es la remoción por medios físicos como la sedimentación 
de gran parte del material suspendido, materia orgánica u organismos 
patógenos. Es decir, el tratamiento primario es capaz de remover no 
solamente la materia que incomoda, sino también una fracción importante 
de la carga orgánica. Algunos tipos de tratamiento primario son: 
Sedimentación primaria, flotación, entre otros (Orjuela & Lizarazo, 2013). 
 
4.2.2.3 Secundario 
 
Con el tratamiento primario las aguas residuales todavía contienen el 40 -50 
por ciento de los sólidos suspendidos y todavía todos los compuestos 
orgánicos e inorgánicos disueltos. A la remoción de los compuestos 
orgánicos se le denomina tratamiento secundario y se realiza mediante 
procesos físico-químicos o procesos biológicos (Alba & Vásquez, 2003). 
 
4.2.2.4. Terciario 
 
Las plantas de tratamiento de aguas residuales que descarguen en cuerpos 
de agua tienen la necesidad de remover los nutrientes para prevenir la 
eutrofización, es decir, exceso de nutrientes en los lechos de agua, lo cual es 
malo debido a que empiezan a crecer en abundancia las plantas, más 
adelante esas plantas mueren y llenan el agua de malos olores, y este 
proceso de putrefacción consume una gran cantidad del oxígeno disuelto y 
las aguas dejan de ser aptas para la mayoría de los seres vivos (Alba & 
Vásquez, 2003). 
 
4.2.2.5. Tratamiento y disposición de lodos. 
 
El lodo está constituido por materiales de las aguas residuales crudas que se 
sedimentan y por solidos producidos en los procesos de tratamiento. 
Aproximadamente el 97% de los lodos producidos en sistemas de tratamiento 
es agua, por ende el tratamiento de los lodos consiste en la separación de 
esa gran cantidad de agua de los residuos sólidos. El agua separada regresa 
al sistema de tratamiento (Alba & Vásquez, 2003). 
 
Los sólidos sobrantes pueden emplearse como nutrientes para el suelo, para 
abono, recuperación de cal, entre otros. 
4.3. PTAR San Fernando. 
 
4.3.1. Datos Generales. 
 
La planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando, está ubicada 
en el municipio de Itagüí, Antioquia, adyacente a la central mayorista de 
alimentos. Ocupa dos lotes (Norte y Sur) con una extensión cercana a los 
14000m2. Esta planta recibe para su tratamiento las aguas residuales 
industriales y residenciales de los municipios de Envigado,  Sabaneta, Itagüí y 
la Estrella, el recaudo de las aguas se hace por medio de colectores que 
están ubicados paralelos a las quebradas de los barrios y de interceptores 
que llevan el agua a la planta (EPM). 
 
Entró en operación en Mayo del año 2000. El tratamiento que se emplea es 
de tipo secundario y descarga al Rio Medellín. En este proceso de 
tratamiento se logra remover los sólidos gruesos (Basura, papel, ramas, entre 
otros), reducir aceites, grasas, arena, degradar el contenido biológico que se 
derivan de la basura humana, basura de comida, jabones y detergentes 
(EPM) 
 
Asimismo, la PTAR San Fernando aprovecha los lodos, mediante, compostaje, 
revegetación de taludes, aprovechamiento agricultura, biorremediación de 
suelos y lombricultura de biosólidos (EPM) 
 
A pesar de ser un buen proceso de remoción y descontaminación de las 
aguas residuales del Sur del Valle de Aburrá, actualmente con el crecimiento 
poblacional que ha tenido durante estos 18 años y también con los cambios 
en  la  legislación  Nacional  y  Internacional  referente  al  tratamiento  y 
descargue de aguas residuales, se ve necesario iniciar con la ampliación de 
dicha planta e igualmente avanzar en el proceso de tratamiento a uno 
terciario en donde se eliminan los nutrientes antes de verterlos al Rio Medellín. 
BARDENPHO 1 
BARDENPHO 2 
4.3.2. Proyecto Ampliación: BardenPho. 
 
El proyecto de ampliación se basa en construir dos sistemas terciarios 
trabajando en paralelo cada uno con las mismas funciones. El proceso de 
tratamiento que se va a recrear recibe el nombre de Bardenpho, más 
adelante se explicará cómo funciona dicho proceso. 
 
Cada Bardenpho consiste en 5 tanques de concreto reforzado, para ser un 
total de 10 tanques, más 3 canales de circulación del agua residual. En cada 
tanque se realiza un tratamiento diferente y avanza hacia los otros tanques 
por medio de vertederos (Muros entre tanques adyacentes con una altura 
menor al máximo nivel de agua) y mediantes lo canales. A continuación se 
ilustra una vista en planta del proyecto de ampliación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3. Vista en planta sistema Bardenph, PTAR San Fernando. 
El área construida del sistema completo es de 6415.98m2, el concreto será 
de 28MPa, con secciones de muro y lo de 60cm, con diámetros de acero de 
refuerzo que varían desde Nº5 hasta Nº8. 
 
El proceso de tratamiento de agua residual llamado Bardenpho tiene como 
objetivo principal la eliminación de altos niveles de nitrógeno y fosforo, los 
cuales como se había mencionado son perjudiciales para los cuerpos de 
agua. Lo innovador de este método es que no es necesario aplicar 
productos químicos para lograr lo cometido (Emara, 2017). 
 
Este sistema debe contar con 5 estaciones para realizar su objetivo, cada 
estación es un tanque y realiza un proceso diferente, estas estaciones son: 
 
I. Estación de fermentación. 
II. Primera estación anóxica 
III. Estación de nitrificación (aeróbica). 
IV. Segunda estación anóxica 
V. Estación de reaereración. 
 
El nitrógeno en las aguas residuales se encuentra principalmente en forma 
de amoníaco y este amoníaco pasa a través de las dos primeras estaciones 
sin ningún cambio. Es solo en la tercera zona que el lodo ha envejecido lo 
suficiente para que se produzca una nitrificación completa y que el 
nitrógeno amoniacal se convierte en nitratos y nitritos. Cuando esto llega a la 
zona anóxica, debido a la ausencia de oxígeno disuelto, las bacterias 
convierten los nitratos en nitrógeno gaseoso (EIMCO WATER TECHNOLOGIES, 
2007). 
 
La eliminación del fósforo se logra a través de un proceso de alimentación 
escalonada, entre las zonas aeróbica y anóxica, una después de la otra en 
cada estación (EIMCO WATER TECHNOLOGIES, 2007). 
 
5. Metodología 
 
Para garantizar el cumplimiento de los objetivos planteados se describen a 
continuación las actividades realizadas: 
 
I. Se subdividió el diseño de la planta de tratamiento por secciones y/o 
cuadrantes con el fin de indicar un orden cronológico de construcción 
y asignación de frentes de trabajos. 
 II. Se hizo una revisión de planos y cantidades de obra para conocer en 
su totalidad el acero de refuerzo, formaleta, madera, Waterstop (Cinta 
Impermeable), y concreto que se va a llevar los tanques subdividas por 
los cuadrantes. 
 
III. Se asignó rendimientos de obra para conocer el personal requerido en 
obra según el tiempo establecido en el contrato para construcción del 
tanque. 
 
IV. Se logra realizar una programación de obra según cantidades de 
obra, cuadrantes, rendimientos y lapso de tiempo registrado en el 
contrato, con el motivo de llevar un control adecuado de las 
actividades semanales ejecutadas y por ejecutar. 
 
V. Pedidos de las cantidades de obra para la ejecución adecuada de los 
tanques según la programación 
 
VI. Se realizó supervisión diaria del armado de refuerzo de acuerdo a 
planos, haciendo respetar la cantidad de varillas, longitud de traslapo, 
separaciones entre varillas; asimismo, la marcación de los ejes en losas 
y muros, verificación del plomo del acero vertical de los muros, 
alineamiento del acero de losa y recubrimientos. 
 
VII. Inspeccionó  la  instalación  de  formaleta  metálica  y  de  madera  de 
acuerdo a planos y requerimientos de obra, teniendo en cuenta su 
plomo, alineación y puesta del separol. 
 
VIII. De acuerdo a las subdivisiones realizadas se ubicó las juntas de 
construcción en muros y losas, para realizar la instalación de la barrera 
impermeable (Cinta PVC) y su debido tapón de madera. 
 
IX. Se hace supervisión de vaciados garantizando una buena vibrada, 
con el fin de no generar hormigoneo, segregación ni junta frías en el 
concreto, asimismo asegurar un buen curado. 
6. Resultados y análisis 
6.1. Procedimiento constructivo para la construcción de tanques 
rectangulares de concreto reforzado. 
 
Los procedimientos constructivos están enfocados a realizar de forma eficaz 
y eficiente mediante acciones coherentes y precisas una determinada obra. 
El entendimiento de dichos procesos conllevan a tener un orden de 
ejecución, aclara los detalles constructivos, ilustra las necesidades de cada 
acto, da una estimación de los tiempos de ejecución, ayuda a organizar y 
optimizar técnicamente la obra, da información acerca de errores técnicos, 
optimiza económicamente y da un primer paso para la solución de 
problemas técnicos. En otras palabras se mejora la gestión de la obra, 
ayudando a dominarla para conseguir los objetivos con más simpleza (Lesur, 
2002). 
 
Por tal motivo, se hace indispensable realizar la presente tesis tipo guía, que 
ilustra el proceso de construcción de tanques de concreto reforzado 
aplicado a la PTAR San Fernando, Itagüí, Antioquia. En donde se va a pasar 
desde la planeación hasta llegar a la los trabajos de reparación del 
concreto. 
 
6.1.1. Planeación y programación. 
 
Antes de dar inicio a una obra es importante conocerla al detalle, lo que 
implica estudiar anticipadamente los objetivos y las acciones o métodos que 
serán necesarios para cumplirlos, es decir, conocer y obtener los recursos 
que serán indispensables para la ejecución del proyecto en el plazo 
pactado en el contrato, para no generar retrasos en la obra ya sea por falta 
de materiales, de personal o fallos en los planos estructurales, que conlleven 
a incrementar los tiempos de terminación de cada uno de los procesos y por 
ende en los gastos generados. 
 
Para realizar una buena planeación de la obra es necesario tener un 
conocimiento pleno de los siguientes ítems: 
 
I. Contrato: Tiempo de inicio y entrega del proyecto, asimismo su 
alcance. 
II. Presupuesto:  Ítems  o  actividades  con  mayor  peso  en  la  obra  de 
acuerdo a su valor. 
 
III. Entorno:  Implica  conocer  la  localidad,  las  vías  de  acceso,  zonas 
protegidas ambientalmente y socialmente, el clima, entre otros. 
 
IV. Planos arquitectónicos y estructurales: Brinda un dimensionamiento de 
la obra, facilita la visualización del proceso de ejecución o avance de 
la estructura, permite calcular las cantidades de obra, vitales para una 
buena programación como para conocer el precio total del proyecto, 
como también los recursos materiales y humanos para la debida 
ejecución, ayuda a encontrar posibles problemas. 
 
V. Programación: Básicamente es la forma de gestionar el tiempo con 
base al plazo pactado, a las cantidades de obra y al entorno del 
proyecto, en donde se determinan las actividades específicas a 
realizar, su secuencia lógica identificando que acciones se pueden 
realizar en paralelo o cuales son las dependientes, se estima las 
cantidades de recursos tanto humanos como materiales que se deben 
ser necesarios a lo largo del proyecto, en otras palabras da una 
visualización actual y proyectada de la obra, brindando información 
de lo que se requiere antes de empezar el proyecto, durante y al 
finalizar. 
Asimismo, es una manera de evaluar el desempeño como 
profesionales, encontrando mejoras y aprendizajes mediante un 
control constante del programa 
 
La PTAR San Fernando, en su proyecto de ampliación “BardenPho” cuenta 
con una duración de 240 días calendarios, a partir del acta de inicio 
figurada el 1 de Agosto del 2018. 
 
Al  conocer la vista en planta del  Bardenpho (Ilustración 3) se observa 10 
tanques, y tres canales (Canal de alimentación, de entrada y central) los 
cuales van en todo su perímetro, el acabado de losa de los canales está a 
un nivel superior de la losa de los tanques, como se muestra en la Ilustración 4 
en donde se detalla una sección o corte 4 sobre la planta, mostrando la 
diferencia de cotas entre ellas (1511.50 m.s.n.m. para la losa del canal y 
1507.10 m.s.n.m. para losa tanque). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4. Corte tanques PTAR San Fernando. 
 
 
En el corte anterior, se evidencia que la losa de fondo del tanque funciona a 
su vez como una placa de fundación con un espesor de 60cm, asimismo el 
canal que se ilustra sobre los ejes 1-2 pareciera que trabajara en voladizo 
debido a que solo tiene un apoyo empotrado al muro 2 mientras que el otro 
extremo está libre, pero lo anterior es falso ya que ésta no va a trabajar en 
voladizo sino por el contrario apoyada en toda su longitud esto debido a un 
lleno que se debe realizar a nivel de dicho canal. 
 
 
Siguiendo con el tema de planeación y programación, se divide el 
Bardenpho en 9 cuadrantes, con el fin de obtener cantidades de obra, 
materiales o recursos necesarios en cada etapa del proyecto, asimismo para 
establecer secuencia de actividades y tiempos requeridos. A continuación 
en La Ilustración 5 se detalla los 9 cuadrantes seleccionados: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 5. Cuadrantes de control de obra del proyecto. 
 
Al fijar los anteriores cuadrantes se logra definir un curso, es decir un plan de 
cómo ir ejecutando el proyecto, lo cual se debe complementar con un corte 
que  detalle  el  avance  en  altura.  La  Ilustración  6  especifica  este  tipo  de 
avance, en esta se visualiza que: 
 
I. Se inicia vaciando la losa con un arranque de muro, lo que implica 
dejar juntas horizontales y verticales, 
 
II. Seguido de una primera altura de muros 
 
III. Para los muros que no tienen canal, la segunda altura (llegaría a su 
altura final), mientras que para los otros el plan inicial es hacer la 
Losa del canal 
de 40cm 
Primera altura 
3.35, 
prueba de estanqueidad hasta esa altura, realizar el lleno a cota de 
los canales y vaciar la losa de dichos canales y por último la altura 
restante de los muros a su altura final. 
 
IV. La ilustración señala las dimensiones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 6. Plan de avance de vaciado de los tanques. 
 
Posterior a esto, se evalúa los ítems más representativos en cuanto a 
cantidad, ya que serán definidos como la ruta crítica o posibles causantes 
de retrasos. Para el proyecto de ampliación de la planta de tratamiento de 
San Fernando dichos ítems son la instalación de acero de refuerzo, 
instalación de formaleta tanto en losa como en muros, y la puesta de 
concreto a los elementos estructurales. 
Con base a lo precedente se realiza la programación de obra para la 
construcción de los tanques que conforman el Bardenpho ilustrada en La 
Tabla 1, en esta se resalta lo siguiente: 
 
I. La programación se realiza para cada cuadrante detallando el área 
en planta de cada división. 
 
II. Las cantidades de obra están representadas para cada ítem con su 
respectiva unidad, se asigna una fecha de inicio y una fecha de 
terminación, para así deducir los días de duración de dicha actividad, 
y un rendimiento o más bien un objetivo diario para lograr la meta. 
Arranque de 
muro 60cm 
Lleno de 4.60m 
de altura 
Arranque de 
muro 2.95m 
III. Se van a realizar actividades paralelas en los cuadrantes, es decir más 
de un cuadrante estarán activos. 
 
IV. Se desea terminar el proyecto en 150 días. 
 
 
Tabla 1. Programación de obra. 
 
 
 
PROGRAMACION DE OBRA CONSTRUCCIÓN TANQUE 
BARDENPHO - PTAR SAN FERNANDO 
 
Unidad 
Área
 
m2 
Cantidad Fecha de inicio 
Fecha de
 
terminación 
 
Días Rendimiento 
 
CUADRANTE 1 934.98  01/08/2018 28/09/2018 58 cant/dia 
ACERO LOSA Y 
ARRANQUE DE MURO 
ton 87.81 01/08/2018 13/08/2018 12 7.32 
FORMALETA LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m2 
 
204.82 
 
28/08/2018 
 
31/08/2018 
 
3 
 
68.3 
VACIADO LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m3 
 
601.57 
 
02/09/2018 
 
03/09/2018 
 
1 
 
601.6 
ACERO MURO Y 
CANALES 
ton 51.93 03/09/2018 24/09/2018 21 2.47 
FORMALETA MUROS 
Y CANALES 
m2 1364.9 07/09/2018 26/09/2018 19 71.84 
VACIADO MUROS Y 
CANALES 
m3 455.1 13/09/2018 28/09/2018 15 30.34 
 
 
 
 
 
 
CUADRANTE 2 709.68  30/08/2018 18/10/2018 49  
ACERO LOSA Y 
ARRANQUE DE MURO 
ton 44.94 30/08/2018 12/09/2018 13 3.46 
FORMALETA LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m2 
 
83.70 
 
12/09/2018 
 
14/09/2018 
 
2 
 
41.85 
VACIADO LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m3 
 
437.18 
 
22/09/2018 
 
23/09/2018 
 
1 
 
437.8 
ACERO MURO Y 
CANALES 
ton 18.84 24/09/2018 12/10/2018 18 1.05 
FORMALETA MUROS 
Y CANALES 
m2 457.6 27/09/2018 16/10/2018 19 24.08 
VACIADO MUROS Y 
CANALES 
m3 176.5 01/10/2018 18/10/2018 17 10.38 
CUADRANTE 3 441.32  29/09/2018 20/11/2018 52  
ACERO LOSA Y 
ARRANQUE DE MURO 
ton 49.23 29/09/2018 10/10/2018 11 4.48 
FORMALETA LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m2 
 
156.45 
 
10/10/2018 
 
12/10/2018 
 
2 
 
78.225 
VACIADO LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m3 
 
299.89 
 
20/10/2018 
 
21/10/2018 
 
1 
 
299.89 
ACERO MURO Y 
CANALES 
ton 48.00 22/10/2018 16/11/2018 25 1.92 
FORMALETA MUROS 
Y CANALES 
m2 1258.31 25/10/2018 18/11/2018 24 52.43 
VACIADO MUROS Y 
CANALES 
m3 463.74 29/10/2018 20/11/2018 22 21.08 
0 
CUADRANTE 4 934.98  06/09/2018 30/10/2018 54  
ACERO LOSA Y 
ARRANQUE DE MURO 
ton 87.81 06/09/2018 19/09/2018 13 6.75 
FORMALETA LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m2 
 
204.82 
 
19/09/2018 
 
21/09/2018 
 
2 
 
102.10 
VACIADO LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m3 
 
601.57 
 
06/10/2018 
 
07/10/2018 
 
1 
 
601.57 
ACERO MURO Y 
CANALES 
ton 70.58 08/10/2018 25/10/2018 17 4.15 
FORMALETA MUROS 
Y CANALES 
m2 1330.21 11/10/2018 28/10/2018 17 78.25 
VACIADO MUROS Y 
CANALES 
m3 424.67 17/10/2018 30/10/2018 13 32.67 
0 
CUADRANTE 5 709.68  12/10/2018 22/11/2018 41  
ACERO LOSA Y 
ARRANQUE DE MURO 
ton 44.94 12/10/2018 25/10/2018 13 3.46 
FORMALETA LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m2 
 
83.70 
 
25/10/2018 
 
29/10/2018 
 
4 
 
20.93 
VACIADO LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m3 
 
437.18 
 
30/10/2018 
 
31/10/2018 
 
1 
 
437.2 
ACERO MURO Y 
CANALES 
ton 18.58 01/11/2018 18/11/2018 17 1.09 
FORMALETA MUROS 
Y CANALES 
m2 497.78 03/11/2018 20/11/2018 17 29.28 
VACIADO MUROS Y 
CANALES 
m3 191.23 07/11/2018 22/11/2018 15 12.75 
0 
 
0 
CUADRANTE 6 441.32  31/10/2018 16/12/2018 46  
ACERO LOSA Y 
ARRANQUE DE MURO 
ton 49.26 31/10/2018 14/11/2018 14 3.52 
FORMALETA LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m2 
 
156.45 
 
14/11/2018 
 
19/11/2018 
 
5 
 
31.29 
VACIADO LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m3 
 
299.89 
 
22/11/2018 
 
23/11/2018 
 
1 
 
299.9 
ACERO MURO Y 
CANALES 
ton 47.79 23/11/2018 12/12/2018 19 2.51 
FORMALETA MUROS 
Y CANALES 
m2 1271.88 27/11/2018 14/12/2018 17 74.82 
VACIADO MUROS Y 
CANALES 
m3 473.94 30/11/2018 16/12/2018 16 29.62 
 
 
 
CUADRANTE 7 495.14  12/10/2018 05/12/2018 54  
ACERO LOSA Y 
ARRANQUE DE MURO 
ton 52.74 12/10/2018 25/10/2018 13 4.06 
FORMALETA LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m2 
 
180.36 
 
25/10/2018 
 
29/10/2018 
 
4 
 
45.09 
VACIADO LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m3 
 
328.15 
 
06/11/2018 
 
07/11/2018 
 
1 
 
328.2 
ACERO MURO Y 
CANALES 
ton 56.09 07/11/2018 26/11/2018 19 2.95 
FORMALETA MUROS 
Y CANALES 
m2 1374.66 10/11/2018 02/12/2018 22 62.48 
VACIADO MUROS Y 
CANALES 
m3 577.24 15/11/2018 05/12/2018 20 28.86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CUADRANTE 8   28/10/2018 18/12/2018 51  
ACERO LOSA Y 
ARRANQUE DE MURO 
ton 32.88 28/10/2018 08/11/2018 11 2.99 
FORMALETA LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m2 
 
103.95 
 
08/11/2018 
 
14/11/2018 
 
6 
 
17.33 
VACIADO LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m3 
 
252.25 
 
17/11/2018 
 
18/11/2018 
 
1 
 
252.3 
ACERO MURO Y 
CANALES 
ton 32.10 19/11/2018 12/12/2018 25 1.28 
FORMALETA MUROS 
Y CANALES 
m2 764.30 22/11/2018 15/12/2018 22 34.74 
VACIADO MUROS Y 
CANALES 
m3 271.77 30/11/2018 18/12/2018 18 15.10 
CUADRANTE 9 232.59  28/10/2018 18/12/2018   
ACERO LOSA Y 
ARRANQUE DE MURO 
ton 28.13 28/10/2018 09/11/2018 12 2.34 
FORMALETA LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m2 
 
65.64 
 
09/11/2018 
 
14/11/2018 
 
5 
 
13.13 
VACIADO LOSA Y 
ARRANQUE DE 
MUROS 
 
m3 
 
172.37 
 
19/11/2018 
 
20/11/2018 
 
1 
 
172.4 
ACERO MURO Y 
CANALES 
ton 34.12 20/11/2018 13/12/2018 22 1.55 
FORMALETA MUROS 
Y CANALES 
m2 946.25 24/11/2018 17/12/2018 23 41.14 
VACIADO MUROS Y 
CANALES 
m3 479.57 28/11/2018 18/12/2018 20 23.98 
 
 
6.1.2. Preparación del terreno 
 
Es importante que el terreno donde se vaya a construir los tanques este 
nivelado, asimismo libre de material orgánico, adecuadamente 
compactado para evitar asentamientos diferenciales. De igual manera, 
cuando el nivel del agua freática pueda causar una subpresión en la 
cimentación de los tanques debido a su cercanía a la misma se debe 
colocar filtros y drenes para desalojar dicha agua (Pavón, 2001) 
 
En la planta de tratamiento se llevó a cabo un proceso de excavación y 
nivelación del terreno, ya que estos tanques van a quedar enterrados. 
Se realizó una capa de triturado que actúa como una superficie drenante 
debido a la presencia del nivel freático, esta capa se niveló con un rodillo 
compactador y se instaló un geotextil no tejido encima de ella, asimismo se 
instalaron unos filtros que canalizaban el agua a unas cajas de bombeo. 
 
Es importante mencionar que la preparación del terreno no fue por cuenta 
de la empresa constructora de los tanques, por tal motivo no está al alcance 
de la presente tesis. 
 
A continuación se ilustra la excavación y nivelación efectuada. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 7. Preparación y nivelación del terreno. 
 
6.1.3. Solado de limpieza. 
 
El solado es una capa de concreto pobre, es decir de baja dosificación que 
varía de 5-10cm de espesor según las especificaciones del proyecto y su 
objetivo es lograr una superficie lisa y horizontal para la colocación del acero 
de refuerzo de tal forma que no se vea contaminada el armazón de acero 
(Sánchez, 2007). 
 
El proceso y las recomendaciones a seguir para la realización del solado de 
limpieza es el siguiente: 
 
I. Marcar y/o definir el área donde se va a poner el concreto de 
limpieza, de acuerdo a las dimensiones y ubicaciones de los planos. 
 
II. Se debe dejar niveles de referencia o muestras hechas con 
anterioridad que sirvan de guía para tomar los niveles. 
Es importante que el nivel de acabado del solado no le esté quitando 
sección al elemento estructural, es decir que quede más alto (mayor 
espesor) ya que en este caso la losa no trabajaría al 100% debido a la 
disminución de su sección o por tener una porción de ella con un 
concreto de bajas especificaciones. 
 
III. Verificar que la superficie donde va a ir puesta el concreto de limpieza 
este totalmente limpio. 
Niveles de referencia 
 
IV. Humedecer la superficie antes de poner el solado esto ayuda a reducir 
las grietas del mismo, debido a que el material sobre el que está 
colocado no va a absorber el agua del concreto. 
 
V. Colocar el concreto por tiro directo o por bombeo. No es necesario 
vibrar el concreto. 
 
VI. Recorrer el concreto mediante codales garantizando los niveles. 
 
VII. Es importante realizar un adecuado curado para evitar agrietamiento 
del solado. 
 
Las siguientes Figuras poden en evidencia el proceso contructivo descrito 
previamente en la PTAR de San Fernando. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Humedecimiento de 
la superficie 
 
 
 
 
Ilustración 8. Proceso constructivo solado de limpieza 
 
6.1.4. Instalación de acero de refuerzo. 
 
El acero de refuerzo es primordial para resistir los esfuerzos de tracción que 
estarán expuestos los elementos estructurales de los tanques. Por ello las 
barras de refuerzo deben ser corrugadas y cumplir con las normas técnicas 
colombianas (NTC). 
 
Debe tener un almacenamiento correcto ya que con ello se logra un orden 
adecuado dentro de la obra, lo anterior se logra separando las barras por 
diámetro, longitudes y figura. 
 
 
Ilustración 9. Ordenamiento de acero de refuerzo. 
 
El acero debe ser puesto con exactitud respeto a los planos estructurales, 
respetando la cantidad, la separación, el diámetro de la barra, la alineación, 
las longitudes de traslapos, el recubrimiento, entre otras. Asimismo, deben 
quedar aseguradas firmemente en las posiciones señaladas, de manera que 
no  sufran  desplazamientos  cuando  se  coloque  el  concreto.   Igualmente 
antes de la fundición del concreto las barras de acero deben estar libre de 
polvo, pintura, aceite o cualquier otro tipo de material que pueda afectar la 
adherencia del acero en el concreto. 
 
El recubrimiento en este tipo estructuras de tratamientos de aguas juega un 
papel importante debido a que estas aguas tienen componentes químicos 
que afectan directamente a la durabilidad del acero, llegando a generar 
problemas graves en cuanto a la disminución de su resistencia. 
 
Teniendo claro lo puntos de supervisión expuesta previamente, se continúa 
mencionando algunas recomendaciones para su correcta instalación: 
 
I. Marcación sobre el solado los ejes de los tanques, es decir el replanteo 
de la información de ejes, cotas y distancias que se encuentran en los 
planos, dicha labor de ser ejecutada con equipos de topografía ya 
que es una operación de alta precisión. 
II. Se inicia con la parrilla inferior de acero de losa de acuerdo a los 
planos, amarrando en cada intersección de acero (Barras 
longitudinales y transversales a la losa) con alambre calibre Nº 18. 
Se debe respetar en cada momento el recubrimiento mínimo que 
para la PTAR San Fernando es de 7.5cm, para garantizarlo se emplean 
separadores de concreto o mejor conocidas como “panelas”. 
Teniendo mucho cuidado con los traslapos y las barras a instalar que si 
sea como lo representa el plano. 
 
III. Seguidamente se instala el armado superior de la losa, para garantizar 
la sección del elemento se emplean separadores de acero, el cual 
asegura una distancia entre la parrilla inferior de la superior. Los 
separadores de acero mejor conocidos como “Burros” se deben 
realizar de tal manera que proteja el recubrimiento superior, de igual 
manera se deben poner cada 1m en cada dirección esto para darle 
estabilidad al armado de la losa. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 10. Armado de acero de losa. 
 
IV. Inspeccionar con plano en la mano el armado del acero, además su 
linealidad y escuadra. 
 
V. Se inicia con el armado del acero vertical de los muros, debido a que 
estos quedan embebidos en la losa. Se instalan de acuerdo con el 
despiece y especificaciones de los planos, respetando separaciones, 
longitudes y diámetros de barra. 
 
VI. De acuerdo a la planeación y programación, primero se va a vaciar la 
losa más un arranque de 60cm de muro, por ende solo es necesario 
instalar todo el acero vertical y el horizontal solo los primero 0.60m de 
altura. 
 
VII. Es necesario colocar ventear y contraventeos a 45º ya sea con acero 
de refuerzo mayor al diámetro colocado verticalmente o en su 
defecto manila, con el fin de que no se vaya a derrumbar el acero. 
 
VIII. Realizar una inspección con plano del armado del muro, asimismo 
chequear que el acero este ubicado de acuerdo al replanteo hecho 
inicialmente como también su verticalidad en todas las direcciones, lo 
anterior se revisa con una plomada, con estas revisiones ya estará listo 
el acero para vaciar la primera etapa (haría falta el encofrado y la 
puesta de la cinta PCV). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 11. Armado de acero de muros. 
 
IX. Una vez vaciada la primera etapa es necesario armar andamios 
multidireccionales para instalar el acero para vaciar la segunda altura 
propuesta de 3.35m según la planeación y programación descrita en 
párrafos anteriores. Estos andamios deben ser seguros, es decir 
armarlos con sus respectivos horizontales, verticales y diagonal de tal 
forma que queden bien estables debido a que por estos transitaran 
personas y es un trabajo de alto riesgo al ser en alturas. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 12. Armado de andamios para instalación de acero horizontal de muros. 
 
6.1.5. Encofrado. 
 
El encofrado es una estructura provisional, la cual soporta y le da forma al 
concreto, mientras se encuentra en su proceso de fraguado, y adquiere la 
resistencia necesaria para sostener su propio peso. Puede ser de madera, de 
acero o de una combinación de los dos materiales. 
 
Los sistemas de encofrado y accesorios serán en su mayoría diseñados por 
proveedores especialistas en la materia de rentas de sistemas de encofrados 
diversos, los cuales deben cumplir ciertos requisitos, tales como son: 
 
I. Cargas a las cuales estarán sometidas 
 
II. Modulación respecto a las dimensiones de los elementos estructurales. 
 
III. Resistencia a las acciones a las que estará sujeta durante la 
construcción incluyendo las fuerzas causadas por la compactación y 
vibrado del concreto. 
 
IV. Número de usos adecuados de tal forma que conserve el acabado. 
 
V. Modulación de acuerdo a la planeación y programación. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 13. Planos típicos para encofrado de elementos estructurales. 
 
Las consideraciones para una buena instalación de la formaleta es la 
siguiente: 
 
I. Conocer los planos de diseño de formaleta y sus restricciones como 
por ejemplo la velocidad de vaciado que para este caso en  
específico es de 50cm/h, además se debe disponer de todo los 
accesorios necesarios para realizar adecuadamente la puesta del 
encofrado. 
II. Limpieza de la superficie de contacto y aplicar un desmoldante a los 
paneles de la formaleta (Separol), se debe tener mucho cuidado que 
no le vaya a caer al acero de refuerzo, debido a que este producto es 
un desmoldante lo que afectaría directamente a la adherencia del 
concreto hacia la barra de acero. 
 
III. Trazar una línea o referencia de acabado de muro o de losa con la 
topografía, de tal forma que quede bien ubicada la formaleta y por 
ende se respete los planos arquitectónicos. 
 
IV. Colocación de la formaleta respecto a los planos, respetando todos 
los accesorios como lo son tensores, vigas súper MX, grapas nevi, 
grapas megalite, barras roscadas, rigidizadores, entre otras. 
 
V. Garantizar niveles, verticalidad y horizontalidad del encofrado, de tal 
forma que no vaya a quedar con imperfecciones de espesores o 
desplomados. 
 
VI. Armar andamios multidireccionales cuando sea necesario, ya sea para 
instalar la formaleta y/o para vaciar el concreto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 14.  Armado de encofrado. 
6.1.6. Puesta de Cinta Impermeable. 
 
La barrera impermeable, la define la NSR 10 como una cinta de metal, 
caucho, plástico u otro material insertado a través de la junta para impedir el 
paso de líquidos a través de la misma. 
 
Para la PTAR San Fernando se empleó una cinta impermeable de plástico. 
Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta para su correcto 
funcionamiento es el siguiente: 
 
I. Chequear que la cinta esté libre de agujeros o imperfecciones que 
afecten directamente la funcionalidad de ella, en ese sentido su 
almacenamiento debe ser en un lugar seguro. 
 
II. El sistema de cinta impermeable debe crear un conjunto cerrado de 
impermeabilización interno a la estructura de concreto, lo anterior 
se logra haciendo que las intersecciones entre las juntas y los ejes 
de la estructura sean lo más rectangular posible. 
 
III. La cinta viene con unos ganchos de fijación que se instalan a largo de 
ella con el fin de facilitar un buen soporte en la junta, de tal forma 
que no se desalinea o cambie su posición durante el vaciado del 
concreto, debido a que esta debe quedar transversal a la junta 
para un correcto funcionamiento. 
 
IV. Debe quedar embebida en el concreto la mitad del ancho de la 
cinta. 
 
V. Los empalmes entre cinta son necesario cuando se intersecta una 
junta horizontal y con una junta vertical, asimismo cuando la cinta 
acaba su longitud. Este proceso se conoce como soldadura, se 
realiza mediante una plancha o pistola quemadora, fundiendo los 
extremos a unir. Se recomienda disponer de una base para 
soldadura para garantizar una superficie plana y estable. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 15. Instalación de barrera impermeable en muros y losas. 
 
6.1.7. Vaciado de elementos estructurales. 
 
El concreto le proporciona forma, durabilidad, resistencia y estética a los 
tanques, lo que convierte en un paso sumamente importante en la 
construcción de este tipo de estructuras (Sánchez, 2007), por tal motivo se va 
a separar el procedimiento para vaciar losa incluido arranque de muro y 
luego muros como índica la planeación, no sin antes dar unas pautas 
generales que se debe tener en cuenta respecto al concreto: 
 
I. Retirar toda clase de material orgánico o inorgánico que este sobre los 
elementos a vaciar, ya que esto afecta directamente la durabilidad y 
resistencia del concreto. 
II. Garantizar una buena circulación o llegada de concreto, debido a 
que se puede generar juntas frías, es decir puesta de un concreto 
fresco sobre otro endurecido con la particularidad que ambos se están 
vaciando el mismo día. Éstas juntas frías son de gran problema en los 
tanques de concreto, debido a que por éstas es posible encontrar 
filtraciones. 
 
III. El concreto mientras se va poniendo debe pasar por un proceso de 
vibrado, con el fin de que confine totalmente el refuerzo, llene las 
esquinas de la formaleta y se elimine las bolsas de aire. Se debe tener 
cuidado con el lapso de la vibrada ya que podría provocar 
segregación del concreto. 
 
Los procesos constructivos para vaciar losa y muros se diferencia en gran 
medida, por ejemplo, la losa es necesario hacerle un acabado con 
allanadora mecánica mientras que el muro solo con el encofrado queda un 
concreto a la vista. Po tal motivo para lograr un mejor entendimiento de 
cada proceso, primero se describirá las recomendaciones para vaciar una 
losa de concreto, estas son las siguientes: 
 
I. Limpieza y rociado previo del área a vaciar. Se debe verificar la 
limpieza de toda la superficie, la cual ésta tendrá que estar libre de 
varillas sueltas, material orgánico, escombros, entre otros elementos 
que afecten directamente a la resistencia y durabilidad del 
concreto. Se recomienda humedecer ligeramente dicha área. Esto 
para no recibir el concreto con una superficie seca la cual le reste 
humedad y por ende resistencia al concreto. 
 
II. Se debe realizar un plan de vaciado, en donde se defina el equipo y 
organización del trabajo, es decir asignar las cuadrillas que serán 
requeridas para realizar de forma satisfactoria el vaciado, a cada 
cuadradilla se le deberá establecer unas funciones a realizar 
durante la actividad. Las acciones a ejecutar son , puesta del 
concreto, vibrado, esparcir el concreto, dar un nivel especifico al 
concreto mediante los codales, darle acabado, estar pendiente de 
la cinta impermeable, como también de la formaleta que siga 
alineada y aplomada, entre otras. 
 
Asimismo, dentro de este plan se debe establecer un orden de 
vaciado, es decir, se indicará el inicio del vaciado, su recorrido y el 
lugar donde finalizará. De igual manera se verificará el 
funcionamiento del vibrador y la allanadora mecánica como 
también la existencia de la herramienta para pulir el concreto. 
 
Para el caso de la PTAR San Fernando, como se había hablado en 
puntos anteriores la primera etapa de vaciado es losa de fundación 
más un arranque de muros de 60cm, lo anterior condiciona el plan 
de vaciado, debido a que es necesario arrancar dándole pata al 
muro, es decir iniciar por la sección de la losa que está apoyándose 
el muro, esto para que ésta se endurezca antes de tal forma que 
cuando se vacíe concreto al arranque del muro tenga la suficiente 
fuerza para sostenerlo. 
 
III. Se deben tener puntos y niveles de referencia para darle el acabado a 
la losa, o en su defecto que la comisión topográfica esté presente 
en el vaciado y vaya dando dichos puntos a su solicitud. 
 
IV. Si el concreto a vaciar estará adherido a otro concreto puesto 
anteriormente es necesario preparar la junta, es decir 
proporcionarle una superficie rugosa de tal forma que el nuevo 
concreto se adhiera con facilidad, asimismo minutos antes del 
vaciar se deberá pasar por toda la junta un producto que actúa 
como puente de adherencia para la pega entre el concreto fresco 
y concreto endurecido, se debe aplicar con brocha. 
 
V. Teniendo claro los puntos anteriores es posible iniciar con la puesta del 
concreto, el cual deberá seguir las indicaciones del plan realizado 
en los puntos anteriores, se hará por franjas iniciando justo por 
debajo de los muros. 
 
VI. A medida que se vaya poniendo el concreto se deberá ir vibrando. En 
el proceso de vibrado se debe tener ciertas precauciones como 
son: 
 
No se debe permitir que se utilice el vibrado para transportar el 
concreto, los vibradores se insertarán y extraerán de forma vertical, 
el lapso de duración de cada inserción será la suficiente para 
consolidar y hasta que se detenga el escape de grandes burbujas 
en la superficie y antes que ocurra alguna segregación. Debe 
penetrar entre el acero de refuerzo, de tal forma que se evite 
formación de cavidades o vacíos que altere la resistencia del 
concreto. Si el vaciado se realiza por capas, el vibrador deberá 
llegar a la capa subyacente para proporcionar adherencia entre 
cada capa. 
 
VII. Se esparce el concreto mediante palas, sin aventar para evitar 
segregación. 
 
VIII. Después del tendido del concreto se procede a recorrer o darle un 
nivel al concreto mediante las referencias dadas por la comisión 
topográfica. El recorrido se realiza mediante codales. 
 
IX. Finalmente, para darle un acabado a la losa, se emplea la allanadora 
mecánica conocida como “Helicóptero”, este proceso no se  
puede realizar con el concreto fresco, se debe esperar que haya 
fraguado un poco y tenga una dureza tal que pueda soportar el 
peso del helicóptero sin que este se hunda y deje marca en el 
concreto. Con la allanadora mecánica se pule todas las 
ondulaciones que pueda tener la losa, como también darle un 
acabado a la vista. 
 
Nota: En cada momento del vaciado se debe realizar una revisión 
constante de la barrera impermeable, siguiendo las instrucciones 
descritas en el numeral 6.1.6. Además no se describirá el vaciado 
del arranque del muro, esté entra la clasificación de colado de 
muro, la cual se describirá a continuación. No antes de las 
ilustraciones del proceso constructivo de losas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 16. Preparación de junta (Proporcionándole superficie rugosa) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 17. Aplicación del puente de adherencia a medida que se pone el 
concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 18. Colocado del concreto mediante autobombas, y vibrado del mismo 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 19. Nivelación del concreto mediante codales y extención de este con 
palas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 20. Acabado de losa con allanadoras mecánicas. 
Teniendo claro el proceso para vaciar losa, se pasa para las acciones 
constructivas requeridas para vaciar muros, estas son las siguientes: 
 
I. Al igual que la losa se debe realizar una limpieza de los elementos a 
vaciar, como del acero que le pudo haber caído concreto cuando 
se realizó la losa, lo anterior para garantizar buena adherencia 
entre el concreto y el acero de refuerzo. 
 
Asimismo, se debe desarrollar un plan de vaciado y alistar todos los 
equipos necesarios para su buena realización, estos son vibradores, 
martillos de goma conocidos como chapulines, el puente de adherencia, 
entre otros. 
 
El plan de vaciado se verá afectado directamente por las restricciones de 
la formaleta que como se había mencionado en el numeral 6.1.5 es de 
50cm/h. 
 
II. Se debe tener puntos de referencia de la altura del vaciado, que 
como se había mencionado los muros se van a dividir en dos 
secciones de vaciado. 
 
Teniendo en cuenta que cuando es la altura final se debe 
chequear la altura del acero, de tal forma que cumpla el 
recubrimiento mínimo establecido, de igual forma los muros que son 
vertederos deben quedar nivelados completamente en toda su 
longitud con cero nivel de tolerancia, debido a que cambios 
breves en su nivel de acabado afecta directamente el diseño 
hidráulico del sistema Bardenpho. 
 
III. Al igual que la losa se debe preparar la junta, dándole una superficie 
rugosa para la adherencia entre el concreto nuevo y el concreto 
endurecido esto se logra con un martillo demoledor, teniendo 
cuidado en no dañar la cinta impermeable. Se le debe aplicar un 
puente de adherencia minutos antes de vaciar. 
 
IV. Se debe chequear que la barrera impermeable este bien instalada en 
toda la longitud de la junta. 
 
V. Es necesario armar andamios multidireccionales alrededor de los muros 
a vaciar, con el fin de tener una superficie estable de apoyo y de 
transito seguro del personal operativo y administrativo. Asimismo es 
primordial cumplir con toda la normativa de seguridad para 
trabajos en alturas, como son: tener la línea de vida, el uso 
adecuado del arnés con su respectiva eslinga anclada a la línea 
de vida, casos de seguridad y gafas. 
 
VI. Se inicia con la puesta del concreto en los muros teniendo en cuenta 
el plan realizado. 
 
VII. Se debe respetar la restricción de la formaleta, debido a que puede 
generar que ésta se abra y se pierda todo el concreto generando 
un gran sobrecosto de la obra. También es esencial que a medida 
que se vaya vaciando los muros se esté revisando el armado de la 
formaleta, chequeando lo verticalidad y horizontalidad, como el 
correcto tensorado de los paneles de formaleta. 
VIII. A medida que se pone las capas de concreto se debe vibrar 
correctamente, siguiendo las recomendaciones realizadas en el 
apartado anterior. 
 
IX. De igual forma que el vibrado, se debe dar un golpes en la formaleta 
a medida que se pone las capas de concreto, estos golpes son 
realizados con el chapulín en ambas caras, esto se realiza para 
eliminar las burbujas que se ubican alrededor del muro mientras se 
pone el concreto, y evitar así el que las burbujas de aire queden en 
el acabado del muro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 21. Limpieza de acero 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 22.Preparación de junta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 23. Definición de accesos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 24. Andamios multidireccionales para tránsito de personal y 
seguridad para trabajos en altura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 25. Puesta de concreto en muros y vibrados de ellos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 26. Golpeo de formaleta con chapulin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 27.  Burbujas en acabado de concreto por mal chapulineo. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 28. Acabado de muro luego de haber quitado la formaleta. 
 
6.1.8. Curado de concreto. 
 
El curado del concreto es una parte esencial para alcanzar la resistencia 
final del elemento, su explicación se basa en lo siguiente: 
 
El concreto es una mezcla entre cemento, agua y agregados, entre el agua 
y el cemento se establece u ocurre una reacción química que da como 
resultado el endurecimiento de ellos, la cantidad de esos tres elementos se 
calcula mediante tablas y fórmulas que se encuentra comúnmente en libros 
sobre dosificación de concreto, con ello se determina una cantidad de 
agua para una cantidad de cemento, asimismo si la cantidad de agua es 
menor que la necesaria para producir la reacción química el cemento no 
endurece (Pavón, 2001). 
 
En el proceso de ejecución y endurecimiento del hormigón en obra pierde 
agua directamente de la mezcla, ya sea por el calor, generando la 
evaporación de ella o por el viento. Esta agua que se pierde es vital para 
que ocurra la reacción química con el cemento y endurecer, lo que se 
traduce a una pérdida de la resistencia final del hormigón, ya que al perder 
agua parte del cemento se queda sin reaccionar por tanto no es posible 
que llegue a endurecer por completo, también se ve afectado la 
durabilidad, debido a que se incrementa la porosidad en consecuencia de 
la evaporación del agua (Pavón, 2001. 
 
En otras palabras el curado del concreto consiste en mantener la humedad 
de la mezcla para evitar que se evapore el agua, y esto se logra rociando 
constantemente con agua las estructuras ya vaciadas y luego de haber 
fraguado. 
 
En la PTAR San Fernando, el tiempo establecido para empezar el curado del 
concreto lo regía una medida determinada a partir de unas lecturas de 
temperaturas precisado por unas termocuplas que se instalaban antes de 
vaciar el elemento. El curado se realizaba regando agua sobre el elemento y 
en la losa además se instalaba un plástico de tal forma que el agua propia 
de la mezcla no escapara. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 29. Puesta de plástico para garantizar la no perdida del agua de la 
mezcla del concreto. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 30. Curado del concreto de losa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 31. Curado del concreto en muro. 
6.1.9. Trabajo especiales (Reparación del concreto). 
 
El concreto puede tener afectaciones por una mala puesta o vaciado del 
concreto, uno de ellos es el hormigoneo, que es definido como la exposición 
del agregado grueso y vacíos irregulares en la superficie del concreto 
(Figueroa & Palacio, 2008), este tipo de problemas puede afectar 
gravemente a los tanques debido a que no se garantiza que el agua no 
entre al interior de los muros. 
 
Específicamente, el hormigoneo ocurre por un mal vibrado del concreto, lo 
que deja espacios vacíos que pueden ser pequeños o de más amplitud, con 
este último es posible ver el acero de refuerzo. 
 
Hay diferentes maneras o procedimientos para la correcta reparación, en la 
PTAR San Fernando se seguía las siguientes recomendaciones: 
 
I. Preparar la superficie removiendo todo el hormigón en mal estado. 
 
II. Retirar las partículas sueltas y el polvo garantizando que la superficie 
quede rugosa para garantizar una adherencia mecánica 
adecuada. 
 
III. Humedecer la superficie con agua. 
 
IV. Aplicar una capa delgada con cepillo o escoba de Sikadur 32. 
 
V. Preparar en mezcladora el MasterEmaco N370 por aproximadamente 
3 minutos adicionando 3.8 litros de agua por cada saco de 20Kg de 
Emaco N370 (esta mezcla tiene una duración aproximada de 1 
hora a 22°C). No remezcle la lechada. 
 
VI. Aplique firmemente sobre la superficie de concreto y en capas no 
mayores a 2cm de lado a lado hasta recubrir la zona a reparar. 
 
Nota: Siguiendo estos pasos da un mezcla con más de 28MPa de resistencia. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 32. Proceso constructivo reparación de elementos de concreto 
reforzado. 
7. Conclusiones 
El presente trabajo abarca un tema muy importante como lo es los procesos 
constructivos para la construcción de tanques rectos de concreto reforzado 
para una PTAR, específicamente para la obra de ampliación de la planta 
San   Fernando,   Itagüí,   Antioquia,  lugar   donde   se   realizó   la   práctica 
académicas. 
 
El proyecto el cual fui participe lo considero un gran avance y beneficioso 
para la ciudad de Medellín en términos de calidad del agua, que 
favorecerá tanto a los seres vivos que podrán vivir nuevamente en su cauce, 
como las comunidades adyacentes al rio Medellín debido a su alto control 
de olores. 
 
Los sistemas constructivos son importantes para cada proyecto civil, este 
define el buen venir y proceder de la obra. El procedimiento constructivo 
expresado a lo largo de este trabajo es aplicable a cualquier tanque 
rectangular para tratar y/o almacenar aguas, debido a que se proporciona 
un panorama general para la construcción de este tipo de proyectos 
enfocados hacia la PTAR San Fernando. 
 
Por otra parte, una correcta planeación y la programación de la obra en 
donde se tenga en cuenta todas las cantidades a ejecutar como también 
las actividades dependientes como independientes, la ruta crítica, los 
materiales y personal requerido en obra es fundamental para organizar la 
obra y poder cumplir con los requerimientos o pautas establecidas en un 
contrato de obra. Asimismo sirve para medir la efectividad de los 
ejecutantes. 
 
Por último, las actividades de supervisión de obra son esenciales para que el 
proyecto quede bien ejecutado, son unas actividades que se realizan 
diariamente, y están enfocados a realizar una revisión e inspección 
exhaustiva de los procesos constructivos e instalación de cada uno de las 
actividades, es decir el solado , la limpieza de cada elementos a vaciar, 
armado de acero en losa y muros, la instalación del encofrado, la 
instalación de la barrera impermeable con su respectivos empalmes, el 
picado de la junta para la adherencia de los concretos como también la 
aplicación del puente de adherencia, el vaciado de los elementos 
estructurales garantizando la correcta vibración, el acabado del mismo y 
claramente la reparación de los elementos estructurales 
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